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概要
本研究では, 降水量と透水量の影響を考慮し, 降雨に
より水溜りの大きさが変化していく様子を表現する. ま
た, 写実的に水溜りの水面を表現するため, 水面におけ
る光学現象や波紋現象を表現する手法を提案する. こ
れにより, 降雨現象の表現と降雨により水溜りの大き
さが変化していく様子を表現する. また, 実写画像と
の比較を行い, 水溜りの大きさ変化が実現できている
か評価する. さらに, 人間が違和感を感じないとされ
る 20fps以上のフレームレートで表現されているか評
価する.
1 序論
近年, アルゴリズムの開発やコンピュータの性能の向
上により, コンピュータグラフィックス (CG)は, 様々
な形状をより現実的に表現可能となった. 自然現象の
表現は, 映像に現実感や迫力を持たせるのに欠かせな
い要素である. CGによる自然現象を表現方法として,
現象を忠実に表現する方法と簡略化して表現する方法
がある. 前者では, 現象の振る舞いを記述する式を高速
処理が可能な装置を用いて解くことでシミュレーショ
ンを行う. 実際の現象の振る舞いをもとに計算するた
め, 現実に近い映像が得られるが, 莫大な計算コストが
必要となる. 一方, 後者では, 自然現象の大きな特徴の
みを扱い, 計算を簡略化して表現する. 前者に比べて,
実際の振る舞いと異なる点は増えるが, 計算コストは
小さい. 以上のことから, リアルタイムでの表現を目的
とした場合, 計算コストが小さい手法の提案が望まれ
る.
計算コストの小さい手法として, パーティクルシス
テム [1]がある. パーティクルシステムは, 水, 炎, 煙な
ど, 表面の形状を持たない現象や複雑に運動する物体
を多数の粒子の集合で定義し, 表現する手法である.
日常生活の中で身近な自然現象の 1つとして挙げら
れる降雨現象がある. ゲームや VRアプリケーション
において, 降雨現象を表現するためには, 降雨そのもの
の表現も重要であるが, 降雨に関連した現象の表現も
必要である. その中でも, 降雨現象を現実的に表現する
上で, 降雨中の水溜りの表現は重要である. これまで
に, 実写画像を用いて, 水溜りを表現する手法 [2]が提
案されている. この手法では, 水溜りの大きさは変化す
る様子は表現されていない.
本研究では, 水溜りが降雨により大きさが変化して
いく様子をリアルタイムで写実的に表現することを目
的とする. 本論文では, 以下の項目を実現することを目
標とする.
 降雨現象の表現と降雨により水溜りの大きさが
変化していく様子を表現する.
 地質の影響や水溜りの水面で起こる現象を考慮
し, 表現する.
 人間が違和感を感じないとされる 20fps以上のフ
レームレートで表現する.
本研究では, これらを満たす手法を提案する. 将来的に
は, ゲームや VRアプリケーションでの利用を対象と
する.
2 降雨と地質と水面
2.1 降雨
雨滴の基本的な大きさは, 直径 0.5～4.0mmであり,
終端速度は, その大きさにより変わる. また, ある時間
間隔を指定し, その間に降り溜まった降水の深さ (mm)
を降水量と定義する [3].
2.2 地質
土は, 粒径の大きさにより区分され, 土中の透水は,
透水量 q[m/s], 透水係数 k[m/s], 動水勾配 iを用いて,
式 (1)で表す.
q = ki (1)
透水係数は, 土の複雑な間隙, 水の粘性, 摩擦損失など
の因子を含む値であり, 動水勾配は, 水の動きを決める
要因のひとつである [4]. 式 (1)は, 土以外にも適用可
能であり, コンクリートなどの地面の透水係数の値も,
実験により求められている.
また, 一定の地域において一定の期間に流入する水
の量と流出する水の量の差を表したものを水収支とい
い, 式 (2)で表す.
s = p  e  r (2)
s[m/s], p[m/s], e[m/s], r[m/s]はそれぞれ貯留量, 降水
量, 蒸発量, 流出量である. 流出量を透水量とし, 湿度
100%と仮定した場合, 水溜りの大きさは, 降水量と透
水量に影響する.
2.3 水面
2.3.1 光学現象
光が空気と水の境界面に到達すると, 光の反射と屈
折が起きる. 反射角は入射角と等しく, 屈折角と入射角
の関係は, 式 (3)で表せる.
n1
n2
=
sin i
sin r
(3)
i, r, n1, n2 はそれぞれ入射角, 屈折角, 空気の屈折
率, 水の屈折率である.
2.3.2 水面波
水の中に物が落ちた時に, 輪のように広がる波が水
の表面に生じる. この波は水面波といい波動の一例で
ある. 水のような流体の表面に発生する波動は, 式 (4)
で表せる.
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(4)
x, yは,水面の 2次元空間と考えた場合の座標, z(x; y; t)
は, 時間 tにおける波高値, c は波動の伝播速度を表す.
3 関連研究
3.1 パーティクルシステム
パーティクルシステム [1]とは, 対象とする物質や現
象を多数の粒子の集合で表現する手法である. 各粒子
にパラメータや属性を定義し, その変化により動きを
制御する.
3.2 既存の研究
テクスチャを用いて, 簡易的に水溜りの表現を表現
する手法が提案されている [2]. この手法では, テクス
チャをポリゴンの大きさにマッピングして, 水溜りのモ
デルを構築し, 降雨中の水溜りを表現する. テクスチャ
は, 水溜りの実写画像から, 水溜り部分のみを抽出して
作成する.
3.3 解決すべき課題
既存の研究の水溜りのモデルでは, テクスチャマッピ
ングを行うことで,水溜りそのものとその表面の質感を
表現している. しかし, このモデルでは, 水溜りの大き
さは, 実写画像により決まるため, 降雨により水溜りの
大きさが変化していく様子を表現できない. したがっ
て, 目標を達成するために, 降雨現象そのものの表現と
降雨量, 地面の透水量による影響を考慮し, 水溜りの大
きさが変化していく様子を表現する必要がある. また,
水溜りの水面で起こる光学現象や波動現象を表現する
必要がある.
4 提案手法
4.1 レンダリング
リアルタイムでの表現をするため, レンダリングの
手法として高速計算可能な Zバッファ法を用いる. Z
バッファ法とは, 視点からは別の物体や面の陰になって
見えない部分にある面を描画しないようにする処理を
実現する手法である.
4.2 雨粒のモデル
雨粒をパーティクルを用いて表現し, パーティクル
は, 位置, 速度, 大きさを保持する. 各雨粒の発生範囲
は, 地面の描画範囲と等しく設定し, 発生位置はランダ
ムな値をとる. 雨粒の落下速度は, 雨粒の終端速度を設
定し, 降雨量は, 地面の広さに対し, ある一定時間に降
る雨粒の数で表現する. 各雨粒の高さの値が, 地面の
高さより小さくなった場合に, 雨粒は接地したと判定
する.
4.3 地面のモデル
地面の表現に凹凸のある地面などを高さをもつ点の
2 次元セルで表現する. 地面の各頂点は, 高さをパラ
メータとして持つ. 質感はテクスチャマッピングによ
り表現する.
4.4 水面のモデル
水溜りの水面は, 地面の描画範囲と等しく設定し, 2
次元セルで表現する. 水面の各頂点は, 高さをパラメー
タとして持つ. 高さは, 雨粒が接地後に更新される. 水
面の高さが地面の高さより高くなったとき, 水溜りが
発生する. 水面の高さは, 式 (2)を利用し, 降雨量と透
水量により求める.
水面で起こる反射現象は, キューブマップテクスチャ
による環境マップを用いて表現する. 使用したテクス
チャ画像は, 図 1である.
水面で起こる屈折現象は, 予め屈折した方向の光景
をレンダリングを行い, レンダリング画像を水面にテ
クスチャマッピングすることで表現する. 光景のレン
ダリングを行うための撮影の位置は, 式 (3)を利用し,
計算する.
雨粒が接地して, 水溜りが存在していた場合, 波が発
生する. 波源は, 雨滴が水面に着水した位置とし, 波の
表現には, 式 (4)を離散化した式を利用する.
図 1: キューブマップテクスチャ
4.5 アルゴリズム
提案手法のアルゴリズムを以下に示す．
Step1 降水量, 雨粒の大きさ, 地質を入力する.
Step2 入力値より, 地面, 水面の作成, 雨粒の初期位　
　置, 初速度の設定する.
Step3 入力値に応じた雨粒パーティクルを発生させ,
　落下させる
Step4 雨粒の高さが,地面の高さを下回った時点で,接
　地したと判定する.
Step5 雨粒が接地した地点における透水量を算出する.
Step6 雨粒が接地した地点に水溜りがある場合, 波を
　発生させる.
Step7 水面の高さを更新し, 水溜りの大きさを変化さ
　せる.
Step8 レンダリングを行い, テクスチャを作成する.
Step9 以降, Step3-Step8 を繰り返す.
4.6 提案手法の特徴
提案の特徴は以下が挙げられる.
 降雨量, 地質を考慮し, 水溜りの降雨による大き
さ変化を表現できる.
 水溜りの水面で起こる光学現象や波動現象を表
現できる.
 雨粒の大きさ, 降水量, 地質の設定の変更ができ
るため, 異なったシミュレーションも行える.
5 シミュレーション
5.1 シミュレーション環境
シミュレーション環境は, OSがMicrosoft Windows
7 Professional, CPU が Intel(R) Core(TM) i7 CPU
M640 2.80GHz, メモリが 8.00GB,グラフィックボード
が NVIDIA GeForce GT 330M である.
入力を必要とする値は,降雨量,雨粒の大きさ,地質で
ある. シミュレーションにおけるレンダリングの対象と
なる空間は, 幅 10m, 奥行き 10m, 高さ 10mとする. 地
面と水面の幅と奥行きの分割数は 64(セルは 15.625cm
四方)で描画する.
5.2 シミュレーション画像
5.2.1 時間経過による変化
図 2～図 4は, 降雨量 3mm/h, 雨粒の大きさ 3mm,
アスファルトの地面, 順に経過時間 30分, 60分, 90分
の画像である. 粒子数は 685個である.
図 2: 経過時間 30分 図 3: 経過時間 60分
図 4: 経過時間 90分
5.2.2 降雨量
図 5～図 8は,経過時間 45分,雨粒の大きさ 3mm,ア
スファルトの地面,順に降雨量1mm/h, 2mm/h, 5mm/h,
8mm/h の画像である. 粒子数は順に 228 個, 456 個,
1142個, 1827個である.
図 5: 降雨量 1mm/h 図 6: 降雨量 2mm/h
図 7: 降雨量 5mm/h 図 8: 降雨量 8mm/h
5.2.3 地質
図 9～図 12は, 経過時間 40分, 雨粒の大きさ 3mm,
降雨量 5mm/h, 順にコンクリート, アスファルト, 粘
土, 砂地の画像である. 粒子数は 1142個である.
図 9: コンクリート 図 10: アスファルト
図 11: 粘土 図 12: 砂地
5.2.4 雨粒の大きさ
図 13, 14は, 経過時間 50分, 降雨量 3mm/h, 粘土の
地面, 順に雨粒の大きさ 3mm, 4mmである. 粒子数は
順に 685個, 267個である.
図 13: 雨粒の大きさ 3mm 図 14: 雨粒の大きさ 4mm
5.3 実写画像
図 15～図 17は,アスファルトの地面,降雨量 3mm/h,
雨が降り始めてから経過時間 30分, 60分, 90分の画像
である.
図 15: 経過時間 30分 図 16: 経過時間 60分
図 17: 経過時間 90分
5.4 結果と考察
図 2～図 8より, 時間経過や降水量の違いで, 水溜り
の大きさが変化しているのがわかる. 図 10～図 12よ
り, 地質の違いによる比較では, 地質の違いによって,
水溜りの大きさが異なっているのがわかる. 砂地に関
しては水溜りが発生してないが, 降水量より透水量の
方が大きくなり水溜りが発生しなかったのではないか
と考えられる. 図 13, 14より, 雨粒の大きさの違いによ
る比較では, 水溜りの大きさの違いは見られなかった.
水溜りの大きさは, 降水量, 透水量, 時間変化に影響さ
れるので, これらの結果から水溜りの大きさ変化は, 正
確に表現できていると考えられる.
また, 図 2～図 4に関連して, 図 15～図 17より, 実際
のアスファルトの地面でも, 水溜りが発生し, 大きさが
変化している. これにより, アスファルトの地面での大
きさ変化の表現は, 実現できていると考えられる.
5.4.1 光学現象
図 8, 9, 11より, 屈折により地面が歪んで見え, 反射
により空が水面に写りこんでいるのがわかる. これに
より, 写実的なシミュレーションが行えたといえる. し
かし, 視点の角度によって, 現実とは異なる振る舞いを
することもあり, 改善が必要である.
5.4.2 波動現象
図 8, 9, 11より, 水面への映り込みが歪んでいるこ
とから, 波が発生しているのがわかる. これにより, 現
実に近い水面の挙動が表現できたといえる.
5.4.3 計算時間
図 18は, 雨粒の大きさ 3mm, 降雨量 5mm/h, 地面
のセルは 15.625cm四方の場合における地面の面積と
フレームレートの関係を表したものである. 図では, 光
学現象を表現するためにテクスチャを作成する場合と
そうでない場合のフレームレートを示している. 面積
が 400m2 のとき, テクスチャを作成しない場合, 20fps
以上のフレームレートを実現しているが, テクスチャを
作成する場合, 20fpsを下回り, 目標は達成できていな
い. また, 面積が 100m2のとき, テクスチャを作成しな
い場合, 100fpsのフレームレートを実現しているため,
テクスチャを作成する場合でも 20fps以上のフレーム
レートを実現し, 目標を達成している. さらに, 面積が
25m2 のとき, テクスチャを作成する場合, 100fps以上
のフレームレートを実現し, 高速な処理が行えている.
そのため,提案手法で想定した以外の事象を表現する処
理が加わったとしてもリアルタイムでの処理が可能で
あると考えられる. したがって, これらのことから, 小
さな公園程度の広さを想定したシミュレーションには,
利用可能であると考えられる. しかし, ゲームやVRア
プリケーションへの組み込みや大きな公園などの広範
囲に及ぶシミュレーションを想定した場合, 処理速度
が十分とは言えないため, 詳細度制御法 [5]などを利用
して, 改良する必要があると考えられる.
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図 18: 地面の面積とフレームレートの関係
6 結論
本論文では, 降水量と地質の影響を考慮し, 降雨によ
り水溜りの大きさが変化していく様子の表現の提案と
その実装, また, 水溜りの水面における光学現象や波動
現象の表現についても述べた.
本研究では, 降水量と透水量の影響を考慮すること
で, 降水量に基づく降雨現象の表現と地質に応じた水
溜りの大きさ変化の表現を実現した. これにより, 異
なったシミュレーションも可能となった. また, 水溜
りの水面における光学現象や波動現象を考慮すること
で, 写実的な表現を実現した. さらに, 地面の大きさが
100m2 以下の空間において, 人間が違和感を感じない
とされる 20fps以上のフレームレートを実現した.
これらのことから, 小さな公園程度の広さを想定し
た空間において, 降雨により水溜りの大きさが変化し
ていく様子をリアルタイムで表現することが可能であ
ることを示せた.
今後の課題は, 以下が挙げられる.
 詳細度制御法などを利用して, 広範囲のシミュ
レーションや組み込みに対応する.
 異なる地質が存在する地面での水溜りの大きさ
変化の表現をする.
 光学現象と波動現象をより写実的に改善する.
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